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摘摘摘摘  要要要要：：：：针对复杂海洋环境下水面无人艇(USV)的危险规避问题，介绍一种基于局部环境信息感知的避障算法——近域图(ND)法。结合  

USV 高速的特性及 ND 法在速度控制上的跳跃性，采用模糊理论平滑速度输出，对 ND 法进行改进。在速度控制中加入与周围障碍物距离

相关的动态系数，从而减小 USV 自身惯性带来的危险规避动作误差，提高了其安全性。VxWorks 系统下的仿真结果表明，改进的模糊 ND

法能够使 USV 在复杂的环境下准确、快速地躲避障碍物并到达目标点。 
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【【【【Abstract】】】】Aiming at the obstacle avoidance problems of the Unmanned Surface Vessel(USV) in complex marine environment, an algorithm of 

obstacle avoidance based on the perception of local environment——Nearness Diagram(ND) method is introduced. Combining with the 

characteristics of USV’s high-speed and the jumping on speed control of ND method, this paper proposes fuzzy theory to smooth the output of speed 

to improve the ND method. The improved method reduces errors of dangerous avoid action caused by inertia of the USV, and improves its security. 

Simulation results on VxWorks system show that the improved fuzzy ND method enables USV to reach the target point and avoid obstacles more 

accurately and quickly in complex environment.  
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1  概述概述概述概述 

水面无人艇(Unmanned Surface Vessel, USV)是一种无
人操作的水面舰艇，目前已有多种型号用于各个领域[1]。
USV 的移动规划是当前研究热点，其运动指令主要包括运
动方向和速度的控制。目前常用规划算法和实时避障算法
获得运动指令。规划算法在获取整体环境信息的前提下，
通过相关算法得到机器人当前所在点到目标点的一条无
碰撞路径 [2-3]。然而在动态环境中，全局规划算法产生的
运动轨迹往往是不可靠的，需要进行二次规划提高精确
度，其时间复杂度较高。实时避障算法通过实时获取周围
环境信息，产生移动指令，使机器人向着最终目标方向前
进 [4-5]。实时避障算法只选取环境中的小部分信息作为产
生移动指令的参考，可能陷入局部最优的陷阱。 

近域图(Nearness Diagram, ND)法获取周围环境信息，
通过实时避障算法产生移动指令[6]。针对 USV 高速行驶 

时的特点，ND 法对 USV 移动速度的控制具有跳跃性，常
使得 USV 因为速度过快或过慢而陷入危险状态，本文通

过引入模糊规则，利用规则间的模糊连接性，得到速度的
折中选择，从而获得速度的改善控制，改进后的模糊 ND

算法在 USV 航行模拟环境中得到了验证。该算法对角度
和速度控制更平滑，同时加入与周围障碍物距离相关的动
态系数 α，在一定程度上减小了 USV 自身惯性带来的危险
规避动作误差，使机器人能够更好地适应复杂的环境。 

2  ND 法介绍法介绍法介绍法介绍 

ND 法通过提取周围环境信息来描述障碍物区域和自
由行走区域，然后根据探测范围内障碍物分布情况判断机
器人的安全状态，最后机器人根据所处的安全状态产生移
动指令。 

2.1  ND 法对环境信息的提取和分析法对环境信息的提取和分析法对环境信息的提取和分析法对环境信息的提取和分析 

ND 法对环境信息的提取分为 3 步：首先利用可用信
息构建 2 个近域图：中心点近域图(Nearness Diagram from 

the Central Point, PND)和机器人边界近域图 (Nearness 

Diagram from the Robot, RND)；然后通过分析 PND，获取
环境中障碍物和可选路径的相关信息；最后通过对 RND
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的分析，评估机器人的安全状态。ND 法用扇形表示周围
的环境，建立 PND 和 RND，周围环境表示如图 1 所示。 

 

图图图图 1    环境建模环境建模环境建模环境建模、、、、探测分析及目标扇区选择示意图探测分析及目标扇区选择示意图探测分析及目标扇区选择示意图探测分析及目标扇区选择示意图 

在图 1 中，A 表示机器人所在的全局环境，点 b A∈ 为
机器人所在点，将机器人质点化，表示扇区的中心。在
USV 上 b 点为前端声纳所在位置，n 表示扇区的数目，可
根据具体的实验环境自动调节。 

定义定义定义定义 1(PND) 各扇区内机器人周围障碍物到其物理中
心点的距离[6]。 

定义定义定义定义 2(RND) 各扇区内机器人周围障碍物到其物理边
缘的距离[6]。 

2.2  基于基于基于基于 PND 和和和和 RND 的的的的安全状态和方向规划安全状态和方向规划安全状态和方向规划安全状态和方向规划分析获取分析获取分析获取分析获取 

周围环境中各种因素的拓扑结构在一定周期内是不
变的。首先分析探测范围内没有遇到障碍物的情况，此时
PND 为 0；然后根据相邻 PND 之差的绝对值是否大于由
经验得到的机器人穿插距离，获得机器人移动路径可选扇
区，即周围环境中 USV 可选的自由移动空间区域。 

通过对各扇区 RND 大小分析可以得到机器人安全状
态的评估。文献[6]将机器人的安全状态分为 5 类：2 种低
安全状态和 3 种高安全状态。对于机器人所处的安全状 

态，结合 PND 信息，通过移动准则找出的距离目标点最
近的无障碍物扇区即为机器人下一时刻的移动扇区，即机
器人的移动方向。 

2.3  基于基于基于基于安全状态安全状态安全状态安全状态的的的的速度规划速度规划速度规划速度规划获取获取获取获取 

ND 法中对机器人速度的控制较简单，文献[6]对速度
控制只有高速和低速之分。当机器人处于高安全状态时，
采用高速行驶；处于低安全状态时，采用低速行驶。高低
速度分别表示为： 

高速度： max (1 /( / 2))v v abs θ= × − π  

低速度： obs
max ( ) (1 )

/ 2s

d
v v abs

d

θ
= × −

π
 

其中，vmax 为机器人移动的最大速度(线速度)； obsd 为机器

人周围障碍物与机器人的距离；ds 为机器人的安全距离，
可由实验环境和人为经验设定； [ / 2, / 2]θ ∈ −π π 为实验参数
变量。在这种策略控制下，机器人以最大的速度前进，遇
到障碍物骤然减速，直到通过障碍物区域。 

3  改改改改进进进进的模糊的模糊的模糊的模糊 ND 方法方法方法方法 

ND 法由于在速度控制中只是根据障碍物的距离信息
获得速度的高低等级，因此在 USV 海面危险规避这一特
殊应用中存在速度跳变缺陷，本文对该算法在速度控制上
做了改进。主要根据 USV 的特性和海面环境的特殊性，
利用相应的控制策略，建立输入输出模糊语言集合和模糊
控制规则，以改进对速度的控制。 

3.1  USV 速度模糊控制器的设计速度模糊控制器的设计速度模糊控制器的设计速度模糊控制器的设计 

USV 的探测系统能够获得前方 500 m、180°环视角的
环境信息，主要包括障碍物的距离和方向信息。在 USV

航行过程中，其探测系统根据获得数据和自身的运动状态
实时修改航行动作，USV 的危险规避模糊控制模型如图 2  

所示。 

 

图图图图 2  USV 危险规避模糊控制模型危险规避模糊控制模型危险规避模糊控制模型危险规避模糊控制模型 

3.2  USV 相关变量模糊化相关变量模糊化相关变量模糊化相关变量模糊化 

已知 USV 在全局区域中的起始点为 ps，全局区域中
的目标点为 pg，USV 获取周围环境信息定义为 INF，由障
碍物的信息等条件推出模糊推理的输出量：USV 的速度 

控制变量 USVv。 

以 USV 艇首方向为 x 轴，其重心为原点，y 轴指向无
人艇的右舷建立局部坐标系。实验中 USV 的移动速度为
0~25 m/s。分别对其进行量化： 

(1)对探测障碍物距离 d 的量化：当 0<d<100 m，等级
为 0；当 100 m<d<200 m，等级为 1；当 200 m<d<300 m，
等级为 2；当 300 m<d<400 m，等级为 3；当 400 m<d<   

500 m，等级为 4。设距离信息的论域为 D，则有 D={0, 1, 

2, 3, 4}。 

(2)对障碍物所在方向 θ 的量化：当 o o90 45θ− < < − 时，
等级为–2；当 o o45 15θ− < < − 时，等级为–1；当 o o15 15θ− < <

时，等级为 0；当 o o15 45θ< < 时，等级为 1；当 o o45 90θ< <

时，等级为 2。设障碍物所在方向的论域为 L。则 L={–2,  

–1, 0, 1, 2}。 

(3)对速度 v 的量化：当 0<v<1 m/s 时，等级为 0；当      

1 m/s<v<5 m/s 时，等级为 1；当 5 m/s<v<10 m/s 时，等级
为 2；当 10 m/s<v<15 m/s 时，等级为 3；当 15 m/s<v<     

20 m/s 时，等级为 4；当 20 m/s<v<25 m/s 时，等级为 5。
设速度 v 的论域为 V，则有 V={0, 1, 2, 3, 4, 5}。 

描述输入变量 d 的语言值模糊子集为：{危险, 近, 较
近, 适中, 远}，采用如下简记形式：Da=危险，Cl=近，
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Nr=较近，Mi=适中，Fa=远。图 3 给出了变量 d 的隶属度
函数曲线。 
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图图图图 3  变量变量变量变量 d 的隶属度函数曲线的隶属度函数曲线的隶属度函数曲线的隶属度函数曲线 

描述输入变量 θ 的语言值模糊子集为：{极偏左, 偏左, 

正中, 偏右, 极偏右}，采用如下简记形式：VL=极偏左，
L=偏左，C=正中，R=偏右，VR=极偏右。图 4 给出了变
量 θ 的隶属度函数曲线。 

 

图图图图 4  变量变量变量变量 θ 的隶属度函数曲线的隶属度函数曲线的隶属度函数曲线的隶属度函数曲线 

描述输出变量 v 的语言值模糊子集为：{慢速, 较慢速, 

适中速度, 较快速, 快速, 全速}，采用如下简记形式：LV=

慢速，SV=较慢速，AV=适中速度，QV=较快速，MV=快速，
FV=全速。表 1 给出了变量 v 的隶属度。 

表表表表 1  输出变量输出变量输出变量输出变量 V 的隶属度的隶属度的隶属度的隶属度 

速度 v 的量化等级 
语言变量 

0 1 2 3 4 5 

LV 1.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 

SV 0.5 1.0 0.5 0.0 0.0 0.0 

AV 0.0 0.5 1.0 0.5 0.0 0.0 

QV 0.0 0.0 0.5 1.0 0.5 0.0 

MV 0.0 0.0 0.0 0.5 1.0 0.5 

FV 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 1.0 

3.3  USV 危险规避速度危险规避速度危险规避速度危险规避速度 v模糊控制规则模糊控制规则模糊控制规则模糊控制规则 

模糊控制规则的设计是 USV 危险规避控制的关   

键 [7-8]。根据模糊逻辑推理的相关理论及控制策略，规定  

2 个定性输入变量(d, θ)和一个定性输出变量(v)。整个控制
方式的控制策略是：“探测周围环境-输出动作(USV 的速
度和方向)-探测周围环境”。USV 的避障规则如表 2 所  

示，其中，d 表示 USV 与障碍物的距离，θ 表示无人艇前
方障碍物所在方向，速度 v 表示模糊规则的输出。 

表表表表 2  USV 的的的的避障规则避障规则避障规则避障规则 

d 
θ 

Da Cl Nr Mi Fa 

VL LV AV QV MV FV 

L LV SV SV AV QV 

C LV LV SV SV AV 

R LV SV SV AV QV 

VR LV AV QV MV FV 

本文采用加权平均值方法得到模糊量 v 精确化值，即
产生速度 v 的量化等级内的数值，以隶属度为权系数求得
的加权平均值即为输出速度精确值。 

fuzzy

( )

( )

i i i
i

i i
i

v v

V
v

µ

µ

×∑
=

∑
                           (1) 

其中，vi 为在量化等级 i 下随机获取的速度值； ( )i ivµ 表示

速度量化等级 i 的隶属度，由表 1 获得。 

4  USV 危险规避中危险规避中危险规避中危险规避中的的的的惯性处理惯性处理惯性处理惯性处理 

在海面复杂环境中，USV 处于无限流场中做平面运
动，自身具有较大的惯性，常使得 USV 在进行危险规避
时出现较大误差，导致危险规避失败。对此，本文在对速
度进行模糊处理后，对其增加一个与周围障碍物距离相关
的动态系数 α，其大小与 USV 离最近障碍物的距离呈反 

比，这样 USV 可自适应地调整速度的输出。当距离趋近
于 0 时，通过系数 α 可得 USV 的速度也趋向于 0，即： 

out fuzzy

1/ 2

obs

obs obs
1

1/(1 (1/ ) )

1 n

i

V V

D

D d
n

α
α

=


 = ×


= +

 = ∑


      

      

                        (2) 

其中，dobs 为 USV 前方各障碍物到无人艇的距离。由式(2)

可知，USV 在接近障碍物的过程中，速度逐渐减小，并且
随着离障碍物的距离越来越近，速度递减得越快。此方法
可以在一定程度上减小 USV 由自身惯性带来的危险规避
动作误差。 

5  模糊模糊模糊模糊 ND 法的应用法的应用法的应用法的应用与效果与效果与效果与效果分析分析分析分析 

5.1  ND 法在法在法在法在 USV 危险规避中的应用危险规避中的应用危险规避中的应用危险规避中的应用 

将 ND 法应用于 USV 的危险规避中，对算法中相关
的参数值进行了修改和设定。并在 VxWorks 操作系统下
进行了仿真。其中，航行的起点为局部环境的左下方，目
标点为局部环境的右上角位置。仿真结果如图 5 所示，可
以看出，该算法在 USV 危险规避中方向的选择很准确，
但是由于速度控制出现跳变，影响轨迹规划，因此 USV

因自身的惯性进入障碍物区域中，或从障碍物边缘穿插行
驶，甚至撞上障碍物。该算法在 USV 海面避障中的应用
有待于进一步改进。 

 

图图图图 5  ND 法在法在法在法在 USV 危险规避中的仿真危险规避中的仿真危险规避中的仿真危险规避中的仿真结果结果结果结果 

5.2  改进改进改进改进模糊模糊模糊模糊 ND 法法法法的的的的应用应用应用应用效果效果效果效果分析分析分析分析 

本文采用模糊规则对 ND 算法中的速度控制加以改
进，提高了 USV 运动路径的平滑性，图 6、图 7 显示了在
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相同环境中，模糊 ND 算法和 ND 算法在角度和速度控制
上的规划对比。 

规
划

角
度

/(
º)

 

图图图图 6  模糊模糊模糊模糊 ND 算法与算法与算法与算法与 ND 算法算法算法算法规划规划规划规划角度对比角度对比角度对比角度对比 

 

图图图图 7  模糊模糊模糊模糊 ND 算法与算法与算法与算法与 ND 算法算法算法算法规划规划规划规划速度对比速度对比速度对比速度对比 

从图 6 中可以看出，改进后的方法在角度规划上稍稍
有所平滑。图 7 显示了速度跳变得到了明显改善，数据间
的变化得到较好平滑，有利于 USV 的物理实现。改进后
的算法将 USV 移动控制中的最大速度跨度(2 次规划速度
差的绝对值)从 10.32 m/s 降低到 2.65 m/s，跨度均值从 

7.64 m/s 降低到 3.84 m/s；最大角度跨度(2 次规划角度差
的绝对值)从 15.32°降到 10.04°，跨度均值从 13.78°降到
5.49°。经过规划，USV 进入障碍物区域中，陷入危险境
地的概率得到减小。危险规避结果如图 8 所示。 

 

图图图图 8  基于模糊基于模糊基于模糊基于模糊 ND 算法的算法的算法的算法的 USV 危险规避危险规避危险规避危险规避结果结果结果结果 

6  结束语结束语结束语结束语 

USV 高速行驶时 ND 法对其移动速度控制具有跳跃 

性，使 USV 的移动出现大幅度摇摆，容易陷入危险的状
态，为此，本文通过引入模糊理论，利用模糊规则间的模
糊连接性得到速度的折中选择，从而获得对速度的精确控
制。改进算法的有效性在 USV 航行模拟环境中得到了验
证。本文提出的动态系数 α 在一定程度上减小了 USV 因
其自身惯性带来的危险规避动作误差，使 USV 能够更好
地适应复杂的海洋环境。 
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